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1. INTRODUZIONE 

La stima delle dimensioni del terremoto è uno degli obiettivi principali della sismologia, 
sia per ragioni di interesse scientifico che per motivazioni operative. Ad esempio: 

(a) la sorveglianza sismica si fonda sulla capacità di valutare rapidamente ipocentro e 
dimensione del sisma; 

(b) la stima del rischio sismico nell'area Mediterranea si basa in gran parte sull'analisi 
del catalogo sismico storico e strumentale; sono pertanto necessari degli strumenti che 
rendano possibile uniformare i dati macrosismici del periodo storico (pre - 1900) con le 
informazioni del periodo strumentale analogico (1900 - 1976) e del periodo strumentale 
digitale (1977 - presente); 

(c) la modellazione geodinamica richiede l'integrazione tra le velocità di deformazione 
crostale determinate dall'analisi di diversi parametri geofisici, geologici e geodetici; la 
determinazione della dimensione e della geometria di rottura degli eventi simici è strumento 
fondamentale per la valutazione del campo delle velocità di deformazione; 

(d) la discriminazione delle esplosioni nucleari dagli eventi sismici a scopi di verifica dei 
trattati di non-proliferazione degli armamenti nucleari si basa sulla misura dello spettro della 
radiazione sismica in diverse bande di frequenza. 

Tradizionalmente si è cercato di caratterizzare le dimensioni del terremoto con un unico 
parametro. Questa semplificazione, imposta da limitazioni strumentali che permettevano la 
misura dello spettro di sorgente solo in ristrette bande di frequenza, si adatta abbastanza 
bene alla maggior parte dei terremoti, che presentano proprietà spettrali regolari. Utilizzando 
regressioni empiriche e teoriche si possono poi ricavare parametri della sorgente quali la 
lunghezza e la larghezza del piano di faglia, l'ampiezza della dislocazione e lo sforzo 
rilasciato. 

La storia della sismologia è strettamente legata alla storia della sismografia: le maggiori 
rivoluzioni nella conoscenza dei processi sismogenetici e della struttura interna della Terra 
sono spesso legate all'installazione di nuovi strumenti e alla disponibilità di dati sismici di 
migliore qualità. La transizione tra sismometria analogica, in cui il segnale sismico raccolto 
da uno strumento a stretta banda viene registrato su supporto cartaceo, alla sismometria 
digitale, in cui l'intero segnale di interesse sismologico è registrato con un'ampia dinamica su 
supporto elettronico, sta modificando radicalmente i metodi di quantificazione dei terremoti. 

Il parametro più usato per quantificare la dimensione degli eventi è la magnitudo, 
ottenuta in passato dalla misura dell'ampiezza del sismogramma registrato da sensori 
analogici; numerose scale di magnitudo sono state proposte negli ultimi 60 anni, in base alla 
strumentazione in uso e alla banda di frequenza campionata. Nonostante le limitazioni 
pratiche e teoriche, la magnitudo rimane il metodo più usato per la facilità di computo e per 
la sua attendibilità in presenza di dati di buona qualità. 

Con l'avvento della sismometria digitale e la possibilità di analizzare l'intera forma 
d'onda, il parametro che meglio caratterizza la dimensione del terremoto è diventato il 
momento sismico (M0). Proposto negli anni Sessanta e in uso dal 1977, il momento sismico 
dà una stima della grandezza di un terremoto indipendente dalla frequenza ed è 

1 



direttamente collegato a parametri di faglia quali la dislocazione media e l'area di rottura. 
Con l'introduzione della sismometria digitale la determinazione del momento sismico è 
diventata un compito di routine. 

Allo scopo di valutare la qualità dei valori di magnitudo riportati per terremoti nell'area 
Europeo-Mediterranea abbiamo esaminato 220 eventi sismici con magnitudo momento 
compresa tra 4.9 e 7.5, registrati dal 1977 al 1991, con due obiettivi specifici: 

1) calibrare curve di regressione per le diverse scale di magnitudo in uso nel 
Mediterraneo; 

2) determinare quali osservatori riportino valori di magnitudo consistenti con queste 
regressioni o comunque valori di magnitudo affidabili. 

L'obiettivo finale di questa calibrazione è ottenere uno strumento da poter utilizzare nel 
servizio di sorveglianza sismica, nella modellazione geodinamica e nella stima della 
pericolosità sismica. 

In questo lavoro diamo un breve sommario della distribuzione della sismicità nel bacino 
del Mediterraneo (cap. 2), delle caratteristiche spettrali della sorgente sismica (cap. 3) e dei 
principi di sismometria analogica e digitale (cap. 4); viene poi presentata una trattazione 
sistematica delle scale di magnitudo e del momento sismico usati per terremoti Europeo-
Mediterranei e delle più comuni leggi di regressione proposte in letteratura (cap. 5); infine 
deriviamo le curve di calibrazione per le magnitudo telesismiche (Ms, mb \ cap. 6) e per le 
magnitudo locali (ML, MAW, mb(Lg), MD\ cap. 7). 

In appendice sono riportati l'elenco dei terremoti (A) e le liste dei tipi di magnitudo per 
tutte le agenzie (B) e gli osservatori (C) analizzati in questo studio. 
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2. SISMICITÀ' DEL MEDITERRANEO 

Il bacino del Mediterraneo rappresenta il margine tra la placca Africana e quella 
Euroasiatica, che convergono lungo una direttrice NO-SE con una velocità relativa compresa 
tra 4 e 10 mm/a tra la dorsale Medio-Atlantica e Creta (DeMets et al., 1990). Questo bacino 
comprende la porzione più occidentale della catena Alpino-Himalaiana, formatasi proprio in 
seguito alla collisione tra le due placche, ed include, da Ovest verso Est, Pirenei, Alpi, 
Magrebidi, Appennini, Dinaridi, Ellenidi, Carpazi, Balcani, Pontide, Tauridi e Caucaso. 

Il campo di stress convergente agente da circa 100 milioni di anni ha prodotto un quadro 
sismotettonico mollo complesso (Muller et al., 1992; Udias e Buforn, 1994), con zone 
sismogenetiche a tettonica compressiva caratterizzate da inspessimento crostale e litosferico 
(es. gli orogeni Alpino, Dinarico, Maghrebide), zone sismogenetiche a tettonica distensiva 
quali i bacini di recente apertura (il margine Tirrenico e la catena Appenninica, l'Egeo), 
sistemi a tettonica trascorrente (es. la faglia Nord Anatolica, l'Egeo Orientale e 
Settentrionale), zone di subduzione attiva (gli archi Calabro ed Ellenico) o fossile 
(testimoniata dalla sismicità profonda in Spagna e a profondità intermedia nella Vrancea). 

La distribuzione della sismicità più significativa del periodo 1977-1991 nell'area 
Europeo-Mediterranea (Figura 2.1; 220 eventi con magnitudo maggiore di circa 5 analizzati 
con il metodo CMT) mostra alcune caratteristiche salienti: 

• l'attività sismica è in gran parte associata ai principali elementi tettonici, con una 
predominanza numerica per l'area Egea; si notano zone dove i terremoti sono circoscritti ad 
aree di margine interplacca, come pure aree di sismicità diffusa; 

• un consistente numero di eventi ha luogo al di fuori di riconosciuti elementi tettonici, 
sia margini di placca che aree di deformazione diffusa; 

• alcuni elementi che in passato sono stati caratterizzati da intensa attività sismica (la 
faglia Nord-Anatolica, il Basso Atlante) non mostrano attività di rilievo nel periodo analizzato, 
a conferma della ciclicità del processo sismogenetico; 

• la sismicità intermedia e profonda (indicata con triangoli in Figura 2.1) occupa un 
ruolo importante nella sismicità Mediterranea, con eventi anche di grandi dimensioni; i due 
eventi più grandi del nostro dataset appartengono alla zona di Benioff localizzata sotto la 
Vrancea. 

La distribuzione della frequenza cumulativa dei 220 eventi analizzati rispetto alla 
magnitudo Mw è mostrata in Figura 2.2; i valori di Mw sono ricavati dai valori CMT (si veda 
il capitolo 5). Gli eventi hanno momento sismico compreso tra 7.2- IO 2 3 dyne cm e 2.0- IO 2 7 

dyne cm. La lista degli eventi è data in Appendice A. La distribuzione frequenza-magnitudo, 
calcolata per l'intera area Mediterranea, mostra un decadimento con un valore b = 0.87. La 
distribuzione frequenza-magnitudo relativa ai soli eventi dell'area Egea (99) mostra un 
andamento molto simile a quello generale (Figura 2.2), una significativa differenza è 
l'assenza di eventi di grandi dimensioni in tale area. 
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3. LA SORGENTE SISMICA 

Per comprendere la relazione tra le diverse scale di magnitudo ed il momento sismico, è 
necessario ricordare le caratteristiche spettrali della sorgente sismica. 

Diversi modelli sono stati proposti per parametrizzare la sorgente e riprodurre le 
caratteristiche emissive nel dominio delle frequenze. In generale lo spettro in frequenza della 
radiazione in spostamento di un terremoto, registrata a distanza non-locale, ha 
un'andamento molto semplice -- è piatto a basse frequenze e decade approssimativamente 
come co 2 (square model) alle alte frequenze -- giustificando l'ipotesi di similarità di Tsuboi 
(1956), secondo cui grandi e piccoli terremoti sono fenomeni simili. 

Nel più semplice tra i modelli proposti (Aki, 1967) sono necessari solo due parametri 
per caratterizzare l'intero spettro: l'ampiezza dello spettro a frequenza 0, proporzionale al 
momento sismico M0, e la frequenza a cui lo spettro comincia a decadere co0 (corner 
frequency). Lo spettro è dato da: 

Questo modello definisce una famiglia di curve che descrivono gli spettri di terremoti di 
diverse grandezze (Figura 3.1); l'elemento caratterizzante dello spettro è proprio la corner 
frequency, che è tanto minore quanto maggiore è la dimensione dell'evento. Questo implica 
che la radiazione degli eventi di maggiori dimensioni è dominata dalle basse frequenze, 
ovvero, che la radiazione di alta frequenza non aumenta proporzionalmente alla dimensione 
dell'evento e satura. 

L'andamento della corner frequency e dello spettro sismico possono essere compresi 
sulla base del modello di Haskell (1964), che considera la propagazione di una dislocazione 
Dcon velocità vr lungo una faglia rettangolare di lunghezza L e larghezza o profondità W, e 
con tempo di rottura T (rise (ime) definito da una funzione a rampa. Lo spettro della 
dislocazione a grande distanza dalla sorgente (far-field displacement) sarà: 

(dove 4/ è l'angolo tra la direzione della rottura e la direzione del punto d'osservazione e c 
la velocità di fase delle onde in esame). 

Similmente al modello di Aki, questo spettro si presenta piatto alle basse frequenze, con 
ampiezza proporzionale al momento sismico ed a , mentre ad alte frequenze decade 
come la corner frequency è proporzionale a 

Sono stati proposti numerosi modelli con vari gradi di complessità. Ad esempio, 
secondo Geller (1976) vanno definiti due diversi spettri per le onde superficiali ed per quelle 
di volume, con tre corner frequencies che dipendono dai parametri della sorgente (Figura 
3.2); le equazioni degli spettri sono: 
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